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摘要 本文 利 用 光学 成 像 方法 ?研究 了 不 同 适应 状态 下 的 北京 萤火虫 Phrococelig pekinensis 复眼 所 
成 的 光学 重合 像 以 及 复眼 的 视 场 角 。 不 同 适应 状态 的 晶体 柱 都 能 在 距离 复眼 表面 300 一 350um 之 处 形成 光 
学 重 琶 像 。 经 过 暗 适 应 的 晶体 柱 可 以 对 不 同 物 距 的 目标 形成 清晰 的 正 重 胎 像 ， 像 的 大 小 随 物 距 的 增 大 而 碱 
小 ;经 明 适 应 的 晶体 柱 ? 成 像 物 距 范围 变 小 , 重 八 像 的 像 面 亮度 降低 ;经 过 源 白 处 理 的 晶体 柱 只 能 对 一 定 的 物 
距 成 像 , 像 面 亮度 最 低 。 不 同 数目 的 晶体 柱 都 能 形成 一 重 登 像 ， 并 随 着 其 数目 的 增加 。 像 面 亮度 也 逐渐 增 
强 。 根 据 对 局 部 复眼 视 场 范围 的 观察 和 其 结构 特征 的 了 解 , 认 为 萤火虫 单个 复眼 的 视 场 角 大 于 180 度 。 
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昆虫 复眼 在 解剖 学 、 光 学 和 生理 学 等 方面 与 其 它 无 脊椎 动物 (节肢 动物 除外 )、 痊 椎 动 
物 以 及 人 的 视觉 系统 有 很 大 差异 。 因 此 ， 对 昆虫 复眼 结构 与 功能 的 研究 很 早 就 引起 了 人 
们 的 极 大 兴趣 。Exner(1891) 提出 了 复眼 的 光学 重 登 理论 。Kunze 和 Hausen (1971) 
对 复眼 晶 锥 折射 率 分 布 进 行 了 测量 ，Horridge，Land 和 吴 卫 国 等 曾 赋 究 过 光学 重 登 眼 
的 不 同 特性 ,但 对 北京 性 火 虫 Phrococelia pekinensis 《以 下 简称 查 火 虫 ) 在 不 同 适应 状 
态 下 对 不 同 物 距 的 成 像 特性 ,以 及 在 上 暗 、 明 适应 和 漂白 后 三 种 状态 的 晶体 柱 成 像 差别 的 研 
究 还 未 见报 道 。 此 研究 不 仅 揭 示 了 萤火虫 复眼 晶体 柱 的 成 像 特性 ， 还 为 设计 新 型 的 光学 
系统 提供 了 生物 原型 。 

材料 和 方法 

1. 材料 : 所 用 材料 为 成 熟 的 野生 萤火虫 Phrococelia pekinendis, RAKKA de XW 
香山 卧 佛寺 地 区 。 因 为 是 在 晚上 采集 ,把 所 采集 的 情 火 虫 马 上 放 人 5% WAKE RH 
Ele ,作为 暗 适 应 状态 。 把 采集 到 的 成 虫 经 光照 半 小 时 后 ,再 放 人 75% 的 酒精 水 溶 溢 中 ， 
作为 明 适 应 状态 。 

2. 方 法 : 从 固定 液 中 取出 莹 火 虫 , 切 下 复眼 ,解剖 出 晶体 柱 , 放 在 载 玻 片上 ,并 置 于 去 
挤 紊 光 镜 的 显微镜 (Zeiss) 的 载 物 台 上 ,在 率 光 镜 位 置 放 上 目标 (字母 C)。 角 膜 表面 朝向 
目标 。 调 节目 标 与 晶体 柱 之 间 的 距离 , 亦 即 是 调节 物 距 ,并 调节 显微镜 的 聚焦 水 平 ， 在 显 
微 镜 上 观察 并 照相 。 


结果 与 分 析 
1. 暗 适 应 的 晶体 柱 : 把 目标 与 晶体 柱 表 面 之 间 的 距离 ! 调节 为 10.5mm， 使 显微镜 
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RETTERE RREZE 300 一 350pm 《相当 于 在 复眼 的 视网膜 水 平 ), 可 以 观察 到 一 
个 大 的 正 重 登 实 像 (图 版 1:1)。 增 大 物 距 1 到 16mm， 重 登 像 仍 很 清晰 ， 但 像 的 尺寸 变 
小 (图 版 1:2); 当 物 距 增 大 到 1 一 32mm 时 , 所 成 重 登 像 变 得 更 小 (图 版 1:3) 

2. 明 适 应 与 漂白 的 晶体 柱 : ”经 过 明 适 应 的 晶体 柱 只 能 在 一 定 物 距 范围 内 成 像 ， 当 
1 一 10.5mm 时 ,所 成 重 登 像 的 大 小 与 暗 适 应 状态 时 相同 ,但 像 面 亮度 次 之 (图 版 1;4); 当 
1=16mm 时 , 像 的 大 小 仍 与 瞳 适 应 时 相同 ,但 像 面 较 模 糊 ( 图 版 I:5); 当 1 再 增加 到 32mm 
时 ,已 观察 不 到 重 登 像 。 经 过 漂白 处 理 的 晶体 柱 形成 的 重 登 像 像 面 亮度 则 大 大 降低 ,并且 
只 能 在 较 小 的 物 距 范围 内 成 像 ( 图 版 {:6)。 

3. 不 同 数目 晶 体 柱 的 影响 及 视 场 角 : 不 同 数 目的 晶体 柱 都 能 形成 重 登 像 ， 但 随 着 晶 
体 柱 数目 的 增加 , 重 侠 像 像 面 亮度 也 随 之 逐渐 增高 ;3 反之 , 像 面 亮度 就 相应 降低 。 

萤火虫 复眼 具有 很 大 的 视 场 角 , RM MBA 125mm, Bern 330mm 的 物 平 面 观 
察 了 晶体 柱 形 成 重 登 像 的 状况 ,其 视 场 大 约 为 105 度 42 分 ， 但 这 仅仅 是 利用 了 复眼 中 一 
部 分 晶体 柱 所 获得 的 ,又 因为 复眼 本 身 的 半球 型 的 结构 ,也 就 造成 了 单个 复眼 大 于 180 E 
的 视 场 角 。 

4. 成 像 原 理 : 萤火虫 复眼 晶体 柱 能 形成 重 登 像 ， 不 仅 是 因为 其 角膜 表面 和 晶 锥 顶端 
是 曲面 ,而 主要 是 由 于 晶 锥 的 非 均 匀 折 射 率 的 分 布 , 上 共有 弯曲 光线 的 能 力 和 作用 ， 它 能 把 
入 射 光 弯曲 而 使 其 在 最 锥 光 轴 的 问 侧 方 向 出 射 。 光 线 的 入 射 角 与 出 射 角 之 比 接近 于 1 ,也 
就 是 说 ,平行 光 人 射 晶 体 柱 后 又 以 平行 光 从 晶 锥 出 射 (图 1:A)o 这 样 每 个 晶体 柱 都 能 形 
成 一 个 正 像 。 众 多 的 具有 同样 性 能 的 晶体 柱 按 半 球面 排 成 阵列 ， 此 时 每 个 晶体 柱 形成 的 
正 像 登 加 在 一 起 ,就 可 以 形成 一 个 请 晰 的 正 的 重 登 实 像 (图 1:B)。 

萤火虫 复眼 晶体 柱 可 以 对 不 同 物 距 
都 能 成 重合 像 而 无 需 调 焦 ， 这 是 由 于 它 NRA 
本 身 的 结构 所 决定 的 。 根 据 一 般 光 学 系 
统 的 景深 公式 : 
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的 距离 , SARI, 从 公式 我 们 可 以 得 \\ 
知 , 当 x 为 定 值 时 ,把 物镜 (相当 于 晶体 Al 莹 火 虫 复 服 届 光 器 重用 成 像 原理 
柱 的 角膜 部 分 ) 调 焦 于 同一 距离 的 对 准 A. 单 个 晶体 柱 的 光路 。B. 最 体 柱 阵列 的 光路 


面 了 时 ,焦距 与 8 值 成 正比 ， 而 8 值 大 者 , 4 必 小 ,所 以 景深 是 随 焦 距 的 增 大 而 减 小 。 对 于 
萤火虫 复眼 晶体 柱 ， 其 焦距 只 有 300—350um, 所 以 我 们 可 以 近似 地 认为 量 火 虫 复眼 史 
体 柱 是 个 无 穷 景深 的 成 像 系 统 。 


讨论 
1. 萤火虫 复眼 晶体 柱 形成 的 重 登 像 受 多 种 因素 的 影响 ， 其 中 色素 的 影响 是 一 重要 加 
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素 。 如 果 附 色素 位 于 晶 锥 之 间 ,也 就 是 在 暗 适 应 时 ,重合 像 清 晰 ， 这 是 因为 晶 锥 之 闻 的 附 
色素 的 作用 相当 于 光 栏 Ri TSO ARR BARA. GREER WIA 
小 是 又 一 影响 因素 ,各 晶体 柱 的 阵列 总 大 ,也 就 是 包含 晶体 柱 的 数目 越 多 , 换 名 话说 ,小 眼 
数 贞 越 多 ,复眼 越 大 , 重 登 像 越 清晰 。 反 之 , 像 也 就 越 模糊 。 

2. 虽然 恒 火 虫 复眼 属于 光学 重 登 型 复眼 ,但 其 每 一 个 小 眼 都 共有 一 定 的 视 场 角 ,由 于 
受 小 眼 视 场 角 的 限制 ,对 于 一 个 具有 一 定 尺寸 的 物体 ,不 可 能 达到 每 个 小 眼 都 能 对 整个 物 
体 成 像 。 这 样 , 缆 火 虫 复 眼 在 重 登 成 像 的 同时 也 存在 着 镶 风 的 作用 ,只 是 重 登 成 像 占 主要 
成 份 。 

3. 得 火 虫 复眼 晶体 柱 所 形成 重 登 像 的 分 辩 率 与 一 般 光 学 系统 相 比 是 比较 低 的 。 这 是 
因为 对 于 每 一 个 晶体 柱 只 能 在 其 光 轴 的 垂直 平面 上 才 成 清晰 的 像 ， 又 因 整 个 复 眠 呈 半 球 
形 ,所 以 每 个 晶体 柱 都 在 自己 对 应 的 垂直 平面 上 成 像 。 这 样 就 有 无 数 个 小 平面 ,这些 小平 
面 的 包 络 面 才 是 复眼 晶体 柱 的 光学 重 登 像 像 面 ,所 以 其 像 面 为 一 曲面 。 我 们 在 显微镜 中 
观察 并 照相 的 光学 像 则 是 在 同一 个 平面 上 获得 的 ,同样 也 影响 了 其 清晰 程度 。 当 然 , 对 于 
昆虫 本 身 ,后 面 的 神经 加 工 在 此 方面 又 得 到 某 些 补偿 。 

北京 蓝 火 虫 昌 然 也 有 分 辩 率 比较 低 的 缺点 ,但 其 复眼 晶体 柱 所 具有 的 无 穷 景深 、 视 场 
大 等 优 后 ,所 以 它 仍然 可 以 为 新 型 光学 系统 的 设计 提供 生物 上 的 借 蛤 和 依据 。 
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THE OPTICAL IMAGING OF COMPOUND EYE OF BEIJING 
FIREFLY PHROCOCELIA PEKINENSIS 


We MeErI-vYING Tian Li-suAN PENG LIAN-HUI 


(Institute of Biophysics, Academia Sinica, Betjtng 100101) 


The optical superposition images and field angle of the compound eye of Beijing firefly 
Phrococelia pekinensis was observed by means of optical imaging under different adaptation 
states. ‘Crystalling cones could form a real superposition image at a distance of 300—350 um 
from the surface of cornea (correspond to the level of retina) under different adaptation sta- 
tes, A real optical superposition image was formed by dark-adapted crystalline cones for an ob- 
ject at different distances and its size decreased as the object distance increased. For the light- 
adapted crystalline cones the range of object distance became smaller and the brightness of su- 
perposition image became lower than they were with dark-adapted crystalline cones. Bleached 
crystalline cones could form a superposition image only at a certain distance and the bright- 
ness of image was lowest in the three cases. Diifereni number of crystalline cones could form 
the same superposition image but the increase in image sharpness arose from the increase in 
number of the crystalline cones. According to the observation in the field of part of the com- 
pound eye and the characteristics of its structure, the field angle of the compound eye of the 
Beijing firefly was found to be over 180° 
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